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@ Acier maraging i ductilitd et t6nadt6 6ley6es. 

(st) La pr^sente invention a pour objet un ader maraging i 
dlictaite et t6nacit6 ^levees, pr^sentant une r6s(stence 
am^Iior^e k ta fatigue. utOisable notamment dans la fabn- 
cation d'arbres de turbines pour moteur d'avion, caractd- 
ris6 en ce que sa composition pond^rale comprend: 

- de 14 i 19 % de nickel 

-de9d14%de cobalt 

. de 5 i 8 % de molybdfene. _ , 

les teneurs en nickel el molybdfene satisfaisant a la rela- 
tion: 

ai jt Ni « no f 1«. 

et en ce qu'il contient de 0,005 a 0,05 % d'un ^l^ment ap- 
partenant ^ la famille des terres rares. 
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La presente inventrion a pour objei: un acier 
maraging a ductrilitre et: trenacite elevees^ presentant une 
resistance amelioree a la fatigue, notamment utilisabLe 
pour la fabrication d ' arbres de turbines dans 
5 1 ' aer onautique . 

Dans le domaine de 1 ' aeronaut ique, il est connu 
employer des aciers dits maraging, notamment pour la 
fabrication d' arbres de turbines pour des moteurs 
d^avions, en raison de leurs proprietes particuiierement 
10 int er e s s antes . 

De tels aciers regroupent des alliages a 
structtire martensitique contenant du nickel,, du cobalt 
et du molybdene et gen^ralement de , f aibles additions de 
titane et/ou d ' aluminium pour permettre un durcissement 
15 stiructurel par traitemeht de. viisillissei^^ 

De nombreuses etudes scientif iques ont ete 
publiees sur " le sujet'^ et ' notamment "BIEBER, C.G. : 
"Creative Metallurgy", ASM Metals Engg, Q. 1961, 1, Nov. 
92-108", "DECKER, R.F. , EASH^ J-T,, GOLDMAN, A.G, : '18 
20 %=Maraging Steel', ASM Trans. 1962, 55, Mar, 58-76" 
et "HAYNES, A.G. : 'Development and Future Potential of 
Maraging Steels ' , J.R. Aeronaut. Soc. , 1966, 70, 766- 
772". 

Ces aciers sont connus pour leur bon compromis 
25 entre une limite elastique et une resistance mecanique 
elevees ainsi que d' excellentes qualites de ductilite et 
tenacite . 

Un acier de ce type possede par exemple la 
composition ponderale majoritaire suiyante : 
30 - 18 % de nickel 

- 8 % de cobalt 

5 % de molybdene 

- 0, 5 % de titane 
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le reste etant constitrue par du fer et des impuretes. 

Get acier a une resistance mdcanique de I'ordre 
de 1955 MPa, une striction de 47 % pour une energle de 
resilience de 20 J, tnesuree par La methode Charpy. 
5 cependant, malgr6 le potentiel d ' une resistance 

mecanique elevee, on a pu constater que des particules 
de phases riches en titane de dimensions comprises entre 
10 et 20 micrometres, prennent naissance dans I'alliage 
et initient des fissures sous 1 ' action de contraintes 

II a ete demontre qu' en 1' absence de titane il 
est possible d'obtenir un durcissement equivalent en 
modifiant I'equilibre des autres 61&aents de I'alliage 
- et plus particulierement en augmentant les teneurs en 

15 molybd^e et en cobalt'. 

Un t4l^ acier possede alors ^ pa^^ la 

composition pondera^l^'^nia j of itaire suivante : 

- 14 % d^ nickel ■ 

- 12 % de cobalt 

- 9,5 % de moiybderie 
le reste 4tant constitu^ par du' fer et des impuretds. 

Malgf e une resistance mecanique 61ev6e, voisine 
de 2110 MPa, cet acier est tres peu ductile, sa striction 

etant dgale a 13 % . 

II a d'ailleurs etS constats que pour des 

teneurs croissantes en raolybdfene au delS de 5 % en poids, 
I'alliage obtenu revele une resistance mdcanique accrue 
mais une ductility tres affaiblie. 

Oh congoit aisement qu'un arbre de turbine 
fabrique a partir de cet alliage ne peut resister aux 
sollicitations thermiques et mecaniques qui lui sont 

appliquees en service. 

La presents invention a pour objectif de 
remedier auK inconvdnients de I'art antferieur en 
35 proposant un acier maraging S ductility et tdnacite 
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elevees et presenlrant une resistance amelioree a la 
fatigue, 

L' invention a ainsi pour objet un acier 
maoraging a ductilite ist tenacite elevees, presentant une 
resistrance amelioree a la fatigue, utilisable notanunent 
dans la fabrication d'arbres de turbines pour moteur 
d' avion, caracterise en ce qu'il comprend, en composition 
ponderale : 

, - de 14 a 19 % de nickel 
-de 9 a 14 % de cobalt 

- de ,5 a 8 ,% de molybdene, 

les teneurs en nickel et molybdene satisf aisant: a la 
relation: 

^ . 22^^ Ni + Mo <: .24,^ 
et en ce qu'il contient de 0,005 a 0,05 % d^un element 
appartenant a la famille .cbimique des terres rares. 
. De: preference , 

- 1 ' acier .selpn . 1' invention comporte^ en 
composition ponderale : 

- moins de ,0^01 % de carbone 

- moins de 0,2 % d ' aluminium 
, - moins de 0,1 % de silicium 

- moins de O,.! % de manganese 

- de 0,005 a 0,05 % d'un element appartenant a 
la famille chimique des terres rares, 

le reste etant constitue par du fer et des impuretes; 

- 1 * acier maraging selon 1 * invention possede la 
composition ponderale suivante : 

- de 15,5 a 17,5 % de nickel 

- de 11 a 12 % de cobalt 
-de 6a 7 % de molybdene 

- moins de 0,01 % de carbone 

- moins de 0,2 % d ' aluminium 

- moins de 0,1 % de silicium 

- moins de 0,1 % de manganese 
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de 0,01 a 0,04 % d'un element appartenant a 
la famine chimique des terres rares, 

le reste etant constilnie par du far et des impuretes; 

_ 1- Element appartenant a la famille chimique 
des terres rares est le lanthane. 

On entend par terres rares tous les elements 
chimiques figurant dans la troisieme colonne du tableau 
de la classification periodique des 61dments de 
Mandelexev, ceci incluant I'Ytrium qui est considere 
conune etant assimile a la famille chimique des terres 
rares. 

L'acier mar aging selon 1' invention trouve une 
application • particulierement interessante dans la 
fabrication d'arbres de turbines pour moteurs d ' avxons . 

De maniere plus gdnerale, en raison de sa haute 
limite 61astique et de sa, tenue en fatigue amelior^e, cet 
acieir convient parfaitement aux pifeces d'accouplement et 
au^ ressorts tres f ortement. sollicit^s lors de leur mise 
en service, dans les secteurs a^ronautique et automobile. 

D'autres avantages et caracteristiqu.es vont 
apparaxtre au cours.de la description qui va suivre, 
illustrant un mode de realisation de 1' invention donne 
uniquement a titre d'exemple. 

L'acier maraging selon 1- invention est utilise 
dans la fabrication d'arbre'i de turbines pour moteur 
d' avion et possede par exemple la composition pond^ale 
suivantze : 

- Nickel : 16,5 % 

- Cobalt : 11,5 % 

- Molybdene : 6,5 % 

- Carbone : 0,005 % 

- Aluminium : 0,1% 

- Silicium : 0,1 % 

- Manganese : 0,1% 

- Lanthane : 0^028 % 
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le reste etant constitu^ par du fer et des Impuretes 
accidentelles presentes en des teneurs residuelles. 

Un tel acier maraging est par exemple 61abore 

de la manlere suivante : 

On precede -tout: d'abord a la fusion et a 
I'afflnage au four a induction sous vide. 

L' acier affine est ensuite coule sous vide en 
lingots electrodes puis refondu dans un four a electrode 
consommable, cette operation permettant de controler les 
conditions de solidification de 1' acier. 

La demiere operation de 1 ' Elaboration consiste 
a transformer 1 ' acier ii chaud ■ par forgeage ou laminage 
seion res techniques connues de 1 'homrae de metier. 

Les aliiages selon = 1 ' invention . contiennent du 
nickel et une f aible teneur en carbone afin d' assurer une 
structure conititu6e 100 % - de raartensite douce apres 
refroidissement depuis ie - domaine . austenitique . 

on emploie le terme martens ite douce par 
opposition aux aciers au carbone dans lesquels on obtient 
une martensite dite dure. - ^ 

La teneur en carbone est done inf drieure a 0,01 

% en poids. 

La teneur en nickel est ajustde en fohction de 
celle en molybddne afin de parvenir a la fin de la 
transformation martensitique une temperature Mf dite 
de fin de transformation, sup^rieure ^ la temperature 
ambiante. 

Ainsi, pour s ' assurer d'une structure 
completement martensitique lors du refroidissement a la 
temperature ambiante depuis le domaine austenitique, les 
teneur en nickel et en molybdene doivent satisfaire h la 
relation : 

22 ^ Ni + Mo < 24 
cette relation garantissant une temperature Mf superieure 
a la temperature ambiante. 
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Etant donne que le titane a disparu de la 
composition, des additions de cobalt et de molybdene sont 
necessaires pour durcir I'alliage par vieillissement de 
la structure martensitique dans un domaine de temperature 
s'etendant par exemple de 435 & 525° C. 

Les teneurs en cobalt et en molybdene sont 
ainsi respectivement inscrites dans les intervalles 9 a 
14 % et 5 a 8 % et de preference de 11 a 12 % de cobalt 
et de 6 a 7 % de molybdene selon le degre de durcissement 

maximal recherche. 

Des teneurs inf erieures aux minima prdcises ci- 
dessus ne permettraient pas d'obtenir les duret^s 
requises dans les applications envisagees, tandis que, 
pour des teneurs plus/ fortes, que- les maxima, I'alliage 
ne presente pas une ductilite suffisante. 

Par ^ exemple,-.. un alliage . dont la composition 
ponderale majoritaire. est,, cons titue de : 
13 % de-inickel r . - •. 

- 16 % de cobalt, 

- 10 %! de molybd^e 

possede une resistance m^canique tres. elevee, environ 
2440 MPa, mais par centre, une mediocre ductilite. 

On choisit pour satisfaire a la relation 
precitee une teneur en nickel comprise entre 14 et 19 % 
et de preference comprise entre 15,5, et 17,5 %. 

De maniere inattendue, la demanderesse s'est 
apergue que I'adjonction en quantitds bien definies d'un 
element appartenant a la famille chimique des terres 
rares, et en particulier le lanthane, confere a I'alliage 
une bonne ductilite - 

Le lanthane, par exemple, est ajoute dans des 
proportions ponder ales comprises entre 0,005 et 0,05 % 
et de preference comprises entre 0,01 et 0,04 %. 

Une teneur plus eievde serai t prejudiciable aux 
transformations mecaniques op6r6es sur I'alliage. 
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L ' acier maraging selon 1 * inven-tion est: 
remaxguaJble en ce qu'il possede une resistance rnecanique 
elevee, a savoir 2000 MPa pour 1 ' exemple choisi^ ainsi 
qu'une ductrilite et une tenacite elevees, la s-fcriction 
etan-b egale a 46,5 % et I'energie de resilience mesuree 
par la metrhode Charpy etant egale a 20 J, 

Get: acier sans titane est comparable, pour ce 
qui est des proprietes, a I'alliage classique de 
composition ponderale major! taire suivante : 

- 18 % de nickel r , , 

- 8 % de cobalt 

- 5 % de.-moiybdene 

et 0,5 % de ;titane : ; . v 

qui possede. une resistance^ rnecanique der l 'ordre de 1955 
MPa alliee a une bonne duct ilite,. 47 % de striction, et 
une energie de resilience Charpy de 20 J, 

r En. outre, 1.' acier :, selon 1* invention est 
qualifie de "propre". etant donne qu'il ne renferme plus 
de particules de : phases . .riches en titane pouvant 
atteindre une.taille de 10 pm. Ces particules sent 
nefastes dans les : applications envisagdes car elles 
initient des fissures, lors de lai sollicitation en fatigue 
de cet acier. 

D*autres elements, resultant de 1 ' elaboration 
des aciers, peuvent etre presents en faibles quantites 
tels que 1^ aluminium, le silicium et le manganese, 
1 * alliage contenant evidemment des impuretes 
accidentelles . 
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8 ! 

PRyF.NniCATlQNS 

1. Acier maraging a duct:±lit:e et tenacil:e 
elevees, presentanl: une resistance anielioree a la 
fa-tigue, utilisable notamment: dans la fabri cation 
5 d'arbres de turbines pour moteur d'avion^ caracterise en 
ce qu'il comprend^ en composition ponderale : 

- de 14 a 19 % de nickel ^* 

Co f ^ / ^ /. 

-de 9 a 14 % de cobalt 
-de 5 a- 8 % de molybdene, 

10 les teneurs en nickel et molybd^e . satisf aisant a la 
relation : ; . 

22 Ni ^ MO 24, 1^^^ o.ooS-^.o^^/^ 

et en ce qu'il contient de 0,005 a 0,05 % d'un element 
appartenant a la famille chimique des terres rares. 
15 2. Acier maraging selon la revendication 1, 

caracterise en ce qu'il contient moins de 0,01 % de 
carbone . 

3. Acier maraging selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2, caracterise en ce qu'il contient 
20 moins de 0,2 % d' aluminium, M^^^'h 

4* Acier maraging selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il contient 
moins de 0,1 % de silicium. ^oj -/ 

5. Acier maraging selon I'une quelconque des 
25 revendications 1 a 4, caracterise en ce qu^il contient 

moins de 0,1 % de manganese, ^ 

6, Acier maraging selon la revendication 1, 
caracterise en ce que sa composition ponderale est de 
preference la suivante : 

30 - de 15,5 % a 17,5 % de nickel ffS-^n.^'/ 

- de 11 a 12 % de cobalt '^^1^'/' 

- de 6 a 7 % de molybdene 

- moins de 0,01 % de carbone ^ 

AO <o, 2- 

- moins de 0,2 % d' aluminium " 

35 - moins de 0,1 % de silicium ^' ^ / */ 
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9 ! 

- moins de 0,1 % de manganese to.l -/^ 

- de 0,01 a 0,04 % d'un element appartenant a 
la faiuille chlmique des -terras rares, 

le reste etani: cons1:±t:ue par du fer et des impuretes. 

7, Acier maraging selon I'line quelconque des 
revendications 5 et; 6, caract;erise en ce que 1' element: 
appar-benant a la famille chimique des terres rares est 
de preference le lanthane. 

8- Arbre de turbine pour moteur d' avion, 
caracterise en ce qu'il est fabrique a partir d'un acier 
maraging selon I'une quelconque des revendications 1 a 
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